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Re´sume´ :
L’objectif de cet article est l’e´tude des effets de fre´quence sur le comportement en fatigue du cuivre pur
polycristallin et plus pre´cise´ment sur les me´canismes pre´curseurs a` l’initiation de fissures. La premie`re
partie caracte´rise le mate´riau notamment la sensibilite´ a` la vitesse de de´formation. Dans une seconde
partie les courbes de Wo¨hler ou (courbes S-N) construites a` 20 Hz et 20 kHz sont pre´sente´es. La
dernie`re partie s’attache aux observations MEB pour les diffe´rentes fre´quences et un crite`re d’appari-
tion de bandes de glissement est propose´.
Abstract :
The objective of this article is to evaluate the effects of the loading frequency on the behaviour of
polycrystalline copper and more precisely on the precursors of fatigue damage. The first part is devoted
to the characterization of the material and notably its sensitivity to the strain rate is studied. The
second part presents the Wo¨hler curves (or S-N curves) built at 20 Hz and 20 kHz. In the last part,
the results of SEM observations are presented for the different frequencies and a criterion to predict
the apparition of slip bands is proposed.
Mots clefs : fatigue gigacyclique ; cuivre ; bandes persistantes de glissement
1 Introduction
Il existe actuellement une demande croissante pour le de´veloppement de me´thodes expe´rimentales
rapides et fiables permettant d’estimer la re´sistance a` la fatigue dans le domaine de la fatigue a` grands
nombres de cycles. En ce sens, la fatigue ultrasonique apparue dans les anne´es 50 est tre`s inte´ressante
pour les industriels. En effet, la fre´quence typique de ces essais est de 20 kHz ce qui permet d’atteindre
le domaine des tre`s grandes dure´es de vie en des temps d’essais raisonnables (109 cycles sont atteints
en 14 h). Cependant ces essais posent le proble`me de l’effet de la fre´quence et plus ge´ne´ralement de
la validite´ des re´sultats obtenus pour estimer la dure´e de vie de structures charge´es a` des fre´quences
tre`s infe´rieures a` 20 kHz. L’objectif de ce travail est d’e´valuer l’effet de la fre´quence du chargement
sur les me´canismes pre´curseurs a` l’initiation de fissures et plus pre´cise´ment sur les me´canismes de
microplasticite´ a` l’e´chelle du grain.
Pour analyser l’effet de la fre´quence, des campagnes d’essais a` diffe´rentes fre´quences ont e´te´ mene´es ;
d’une part a` basses fre´quences, a` 20 Hz et 100 Hz, sur une machine me´canique ou e´lectromagne´tique
a` re´sonnance et d’autre part, a` haute fre´quence, a` 20 kHz sur une machine ultrasonique. Tous ces
essais ont e´te´ re´alise´s pour la sollicitation de traction-compression, alterne´e syme´trique (rapport de
charge R = σminσmax = −1). A` basse fre´quence, l’e´chauffement des e´prouvettes est ne´gligeable ; dans
des conditions de convection naturelle, les mesures par came´ra infra-rouge indiquent un e´chauffement
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stabilise´ d’environ 2˚ C pour le plus haut niveau de contrainte teste´ (105 MPa ce qui correspond a`
une dure´e de vie de 105 cycles). Dans le cas des essais ultrasoniques, pour s’affranchir d’un effet
tempe´rature, les essais sont refroidis avec des pistolets a` air froid.
Le mate´riau e´tudie´ est le cuivre pur a` 99.99 %. Ce mate´riau a e´te´ choisi car il pre´sente une micro-
structure simple monophase´e sans pre´cipite´s et parce que le glissement cristallographique est le seul
me´canisme de de´formation. Les e´prouvettes usine´es sont recuites a` 250˚ C pendant une heure afin re-
laxer les contraintes re´siduelles. Apre`s recuit le mate´riau ne pre´sente pas de texture morphologique ;
les grains sont e´quiaxes d’une taille moyenne de 25 µm et l’on estime le taux de macle a` environ 30
%. Le mate´riau pre´sente des textures cristallographiques induites par le proce´de´ de laminage (d’apre`s
des analyses EBSD) et pourra eˆtre suppose´ isotrope (coefficient de 3 sur les figures de poˆles).
Plusieurs ge´ome´tries d’e´prouvettes ont e´te´ teste´es ; des e´prouvettes cylindriques sont utilise´es pour
construire les courbes S-N et des e´prouvettes plates permettent d’observer les me´canismes de micro-
plasticite´ au MEB ou a` l’EBSD. Pour s’affranchir de l’effet d’un gradient de contrainte les ge´ome´tries
d’e´prouvettes pour les essais a` haute et basse fre´quence pre´sentent le meˆme gradient de contrainte de
traction le long de leurs axes de syme´trie. Les e´prouvettes sont polies me´caniquement et e´lectrolytiquement
avant essais. Des mesures de contraintes re´siduelles par diffraction des rayons X ont permis de controˆler
que les contraintes re´siduelles en surface apre`s polissage sont ne´gligeables.
2 Proprie´te´s me´caniques du cuivre
Des essais de traction a` diffe´rentes vitesses de de´formation ont e´te´ re´alise´s sur une machine hydraulique
afin de connaˆıtre les proprie´te´s me´caniques du cuivre. La figure 1 pre´sente ces courbes pour diffe´rentes
vitesses de de´formation ˙ = 10−4 s−1, 10−3 s−1, 10−2 s−1. Cela permet d’identifier : le module de Young
E = 124 GPa, la limite e´lastique a` 0.2 % de de´formation plastique Re 0.2 % = 50 MPa, la contrainte
a` la rupture Rm = 300 MPa. Pour connaˆıtre la sensibilite´ du cuivre a` la vitesse de de´formation, des
essais de compression ont e´galement e´te´ re´alise´s avec des barres de Hopkinson pour ˙ = 500 s−1, 1000
s−1, 1500 s−1, 2000 s−1 (cf tableau 1). L’e´volution de la contrainte d’e´coulement σ en fonction de la
vitesse de de´formation ˙ peut-eˆtre mode´lise´e par la loi puissance σ = k ∗ ˙m ou` m de´signe le parame`tre
de sensibilite´ a` la vitesse de de´formation. Dans le cas du cuivre m = 0.01 ce qui re´ve`le une sensibilite´
faible (0.03 < m < 0.04 pour un fer doux).
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Figure 1 – Courbes de traction quasi-statique du cuivre pur polycristallin pour plusieurs vitesses de
de´formation.
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Vitesse de de´formation Contrainte d’e´coulement a` 10 % Contrainte d’e´coulement a` 20 %
˙ (s−1) de de´formation plastique (MPa) de de´formation plastique (MPa)
10−4 185 255
2000 230 315
Table 1 – Contraintes d’e´coulement du cuivre pur polycristallin pour diffe´rentes vitesses de
de´formation.
3 Courbe S-N
La courbe de Wo¨hler du cuivre est pre´sente´e sur la figure 2. Le nombre de cycles a` rupture pour une
amplitude de contrainte de 90 MPa est e´gal a` 106 cycles a` 100 Hz et est de 1010 cycles a` 20 kHz.
Re´ciproquement, la re´sistance a` la fatigue a` 107 cycles est de 70 MPa a` 100 Hz alors qu’elle est de
110 MPa a` 20 kHz. Il y a donc un effet de la fre´quence sur le comportement en fatigue du cuivre pur
polycristallin. Pour comprendre plus pre´cise´ment cet effet, nous proposons d’analyser plus pre´cise´ment
les me´canismes de microplasticite´ pre´curseurs a` l’amorc¸age de fissure.
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Figure 2 – Courbe S-N du cuivre pur polycristallin a` diffe´rentes fre´quences. Les points repre´sente´s
par un rond sont obtenus pour des e´prouvettes cylindriques. Pour enrichir la courbe S-N des points
obtenus pour des e´prouvettes plates rompues ont e´te´ ajoute´s ; ces points sont repre´sente´s par des
carre´s.
4 Me´canismes de microplasticite´
Pour analyser l’effet de la fre´quence sur les me´canismes de microplasticite´ des essais a` 20 kHz et a`
100 Hz ont e´te´ re´alise´s pour diffe´rents niveaux d’amplitudes de contraintes σ = 65, 75 et 85 MPa.
Afin d’avoir des re´sultats comparables, tous ces essais ont e´te´ faits pour un nombre de cycles de
N = 106 cycles. Les re´sultats montrent que pour le plus bas niveau de contrainte on observe des
bandes de glissement droites et isole´es qui sont principalement intergranulaires. Pour les plus hauts
niveaux de contrainte (75 et 85 MPa) on observe ce meˆme type de bandes auquel s’ajoute des bandes
intragranulaires qui se de´veloppent paralle`lement les unes aux autres dans les grains (cf figure 3). La
comparaison des cliche´s MEB re´ve`le qu’il y a beaucoup plus de bandes a` 100 Hz qu’a` 20 kHz, il y a
donc un effet de la fre´quence sur le de´veloppement de la microplasticite´.
Les bandes de glissement intragranulaires ont e´te´ e´tudie´es et il a e´te´ montre´ que dans le cas du
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(a) f = 20 kHz, σ = 65 MPa, N = 106 cycles (b) f = 100 Hz, σ = 65 MPa, N = 106 cycles
(c) f = 20 kHz, σ = 85 MPa, N = 106 cycles (d) f = 100 Hz, σ = 85 MPa, N = 106 cycles
Figure 3 – Comparaison de cliche´s MEB a` 20 kHz et a` 100 Hz.
cuivre leur apparition peut eˆtre pre´dite par la loi de Schmid [1] [3]. Nous nous sommes inte´resse´s
plus pre´cise´ment aux bandes intergranulaires observe´es sur des e´prouvettes sollicite´es a` 20 kHz a`
65, 75 et 85 MPa. Des cartographies MEB et EBSD (pas de 1,5 µm) ont e´te´ faits sur une zone de
1 mm2 afin de pouvoir corre´ler les sites d’apparition des bandes de glissement a` la microstructure.
Apre`s identification des bandes de glissement intergranulaires l’angle de de´sorientation θ a e´te´ calcule´
entre les grains entourant la bande (cf tableau 2). Dans le cas des cristaux cubiques cet angle ve´rifie
0 ≤ θ ≤ 62.8˚ [4]. Les re´sultats montrent que les bandes intergranulaires apparaissent majoritairement
entre deux grains fortement de´soriente´s et la valeur proche de 60˚ sugge`re des joints de macle. Ce
crite`re permet donc raisonnablement de pre´dire l’apparition de ces bandes surtout quand le niveau
de contrainte est bas et insuffisant pour activer la plasticite´ dans les grains. Il est pre´vu de ve´rifier ce
crite`re sur des essais re´alise´s a` basse fre´quence.
Contrainte Nombre de bandes Nombre de bandes Pourcentage
(MPa) intergranulaires observe´es pour lesquelles 58˚ ≤ θ ≤ 62˚ ve´rifiant le crite`re
65 20 19 95 %
75 74 55 74 %
85 90 132 68 %
Table 2 – Pre´vision de l’apparition des bandes intergranulaires par calcul de la de´sorientation.
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5 Conclusions
Bien que le cuivre pre´sente une faible sensibilite´ a` la vitesse de de´formation, cette e´tude montre qu’il
existe un effet fre´quence sur la courbe de Wo¨hler ; la re´sistance a` la fatigue du cuivre pur polycrystallin
est plus e´leve´e a` haute fre´quence qu’a` basse fre´quence. Le meˆme effet est constate´ a` plus petite e´chelle
sur les me´canismes pre´curseurs a` l’initiation de fissures ; a` chargement identique la microplasticite´ est
plus de´veloppe´e a` basse fre´quence qu’a` haute fre´quence. Des essais permettant d’identifier la cine´tique
de de´veloppement de la plasticite´ ainsi que les courbes d’apparition des premie`res bandes devraient
permettre d’e´claircir ces constats expe´rimentaux.
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